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(57) Abrege : Le balancier (1) est obtenu par gravage chimique d'une plaque d'un materiau presentant un faible coefficient de dila- 
tation thermique de meme qu'une faible masse volumique, comme par exemple du diamant, sur laquelle on dispose une plurality de 
masselottes (2, 20, 21, 22, 23, 24). La forme et le positionnement des masselottes est determine de maniere a ce que la variation du 
rayon de giration du balancier provoquec par une variation de temperature soit nulle ou negative, procurant ainsi au balancier une 
caracteristique thermique nulle ou negative. 
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BALANCIER THERMOCOMPENSE 

La presente invention concerne un balancier d'un mouvement 
5 d'horlogerie constitue a partir d'un materiau poss6dant notamment un 

faible coefficient de dilatation thermique, comme par exemple le diamant. 

Les variations dimensionnelles d'un balancier, dues aux variations 
de temperature, sont un des probtemes majeurs de ces objets ; en effet, 
ces variations dimensionnelles, associees a celles du ressort spiral qui 

10 lui est associe sont une cause de variation de la frequence d'oscillation 

du systeme balancier / spiral, respectivement une cause du manque de 
precision d'un mouvement d'horlogerie en fonction de la temperature. 
Des moyens permettant de compenser ou corriger ces variations ont ete 
proposes comme par exemple le balancier bim6tallique utilise 

15 notamment dans les chronometres de marine. L'inconvenient d'un tel 

balancier est alors sa forme a6rodynamique defavorable causant une 
mauvaise penetration dans I'air lors de son mouvement d'oscillation ainsi 
que la difficulty de maintenir le centre de gravite du balancier sur son axe 
de pivotement. II ne peut done etre installe dans un mouvement 

20 d'horlogerie devant fonctionner dans n'importe quelle position. 

Par ailleurs, un balancier de mouvement d'horlogerie se doit 
d'avoir une masse aussi faible que possible pour une inertie aussi 6levee 
que possible, tout en presentant une excellente resistance m6canique. 

De maniere avantageuse, pour confectionner un balancier, on 
25 choisira un materiau ayant un faible coefficient de dilatation thermique, 

une faible masse volumique et une resistance mecanique elevee, ces 
parametres etant compares ici a ceux des mat6riaux employes 
usuellement pour la confection de batanciers, comme par exemple les 
alliages cuivreux ou le nickel. 



30 



Plusieurs classes de materiaux remplissent ces conditions : par 
exemple les materiaux non m6talliques du groupe du carbone 
comprenant par exemple le diamant ou alors les oxydes metalliques 



comprenant par exemple les corindons comme le saphir ou le rubis, la 
liste des materiaux mentionnes ici n'etant absolument pas exhaustive. 

Des procedes d'obtention de pieces m6caniques, notamment de 
pieces utilisees dans les mouvements d'horlogerie, par gravage 
chimique (Deep reactive ion etching) d'une plaque de diamant ont 6te 
decrits. Les caracteristiques physico-chimiques favorables du diamant, 
en particulier le faible coefficient de frottement, la forte resistance aux 
chocs, la resistance mecanique, la faible masse volumique, le module 
d'elasticite eleve, le faible coefficient de dilatation thermique sont parmi 
d'autres des parametres favorisant son utilisation dans le domaine 
pr6cite. 

Selon des procedes d'usinage semblables a ceux mentionnes ci- 
dessus ou d'autres procede, d'autres materiaux que le diamant sont 
aussi aptes a etre utilises pour la confection de pieces mecaniques 
comme des balanciers de mouvement d'horlogerie. 

Ce sont done le faible coefficient de dilatation thermique, la faible 
masse volumique et la forte resistance mecanique qui sont ici des 
parametres favorables a I'utilisation de ces differents materiaux pour la 
confection d r un balancier. 

Un but de I'invention est done de proposer uri balancier dont les 
caracteristiques soient nettement am6liorees relativement a celles des 
balanciers existants, en particulier son comportement, respectivement 
son insensibility aux variations de temperature ainsi que son rapport 
moment d'inertie / masse. 

On propose aussi un mouvement d'horlogerie muni d'un tel 
balancier, de mSme qu'une pfece d'horlogerie 6quipee d'un tel 
mouvement. 

Un balancier tel que desire est decrit a la revendication 1, alors 
qu'un mouvement d'horlogerie et une piece d'horlogerie comme 
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proposes sont respectivement decrits a la revendication 18 et a la 
revendication 19. 

Une forme d'execution particuliSre d'un balancier selon I'invention 
comportant plusieurs variantes est decrite ci-dessous, cette description 
5 etant a considerer en regard du dessin annexe comportant les figures 

ou : 

la figure 1 est une vue en plan d'un balancier selon I'invention, et 

la figure 2 est une vue en coupe d'un detail de la figure 1 . 

Selon la forme d'execution de la figure 1, le balancier 1 est 
10 constitue d'un disque 10 obtenu par exemple, par gravage chimique a 

I'aide d'un plasma (Deep reactive ion etching), ou par tout autre procede, 
d'une plaque de diamant d'epaisseur generalement constante. Un pivot 
de balancier 11 est fixe de maniere connue au centre du disque 10. Une 
pluralite de moyens de fixation 12, huit dans I'exemple represents, sont 
15 disposes sur une circonference 120 proche du pSrimStre extSrieur du 

disque 10. Des viroles ou masselottes 2 sontfixees sur le disque 10 par 
les moyens de fixation connus 12. 

Le balancier 1 est assemble de maniere connue & un ressort 
spiral, non represents sur la figure afin de ne pas la surcharges ce 
20 dernier element Stant dispose sous le plan du disque 10 tel que 

represents sur la figure. 

La figure 1 montre quelques exemples d'exScution des 
masselottes 2, etant entendu que generalement un balancier donnS ne 
comporte que des masselottes 2 d'un type determine. 

25 Les masselottes 2 sont essentiellement de forme ou fixees de 

maniere asymetrique relativement a la circonference 120 sur le disque 
10. En effet, en considSrant que le disque 10 comprend huit masselottes 
en forme d'elements allongSs, comme represents par exemple par la 
masselotte 20, et en supposant que le balancier 1 ainsi constitue est 

30 soumis a une augmentation de temperature, le disque 10 en matSriau de 
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tr6s faible coefficient de dilatation thermique, par exemple en diamant, 
ne verra son diamdtre augmenter que tres faiblement. Par contre, les 
masselottes 20, metalliques, c'est-&-dire constitutes en un mat§riau a 
coefficient de dilatation thermique nettement plus important que celui du 
materiau constituant le disque 10, verront leurs dimensions augmenter 
d'un rapport plus eleve que celui du disque 10. 

La frequence d'oscillation du balancier 1 depend d'une part de son 
moment d'inertie, ce dernier parametre etant egal a : 

I = m . r 2 

Avec : I : moment d'inertie 

m. masse du balancier 

r : rayon de giration du balancier 

Le rayon de giration est le rayon de la circonference sur laquelle 
serait concentree toute la masse m d'un balancier ayant le meme 
moment d'inertie que celui considere. 

La frequence d'oscillation du balancier 1 depend d'autre part du 
couple c fourni par le spiral audit balancier, ce couple variant aussi avec 
la temperature. 

Pour un ensemble balancier / spiral, on cherche done a obtenir un 
rapport : 

I / c = constante en fonction de la temperature. 

La masse m ne variant pas avec la temperature, la forme, les 
dimensions et le positionnement des masselottes 20 seront determinees 
de maniere a ce que, pour toute temperature, la variation du rayon de 
giration provoqu6e par la variation de diametre du disque 10 soit 
compensee par une variation correspondante du rayon de giration 
provoquee par les variations dimensionnelles des masselottes. 
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Par exemple, en cas d'augmentation de temperature, le disque 10 
se dilate tr£s I6g6rement, augmentant de ce fait son propre rayon de 
giration. A cause de I'augmentation de diametre du disque 10, les points 
de fixation 12 des masselottes 20 se deplacent aussi sur une 
circonference 120 de plus grand diametre, Les masselottes 20 
augmentent aussi leur longueur, d'un facteur plus eieve que 
I'augmentation de diametre du disque 10 puisque le coefficient de 
dilatation thermique des masselottes 20 est nettement plus eieve que 
celui du materiau du disque 10, et vu la disposition asymetrique des 
masselottes sur leur point de fixation, la portion de la masse de la 
masselotte dispos§e du cote du centre du disque 10 etant generalement 
plus grande que la portion de la masse de la masselotte disposee en 
direction du perimetre exterieur du disque, le centre de gravite de 
chaque masselotte se deplace en direction du centre du disque 10, 
respectivement le rayon de giration du uniquement aux masselottes 
diminue, compensant partiellement, completement ou surcompensant la 
variation du rayon de giration du au disque. Le phenomene est 
exactement inverse en cas de baisse de temperature. 

Ainsi, en choisissant judicieusement !a forme, le volume, le degre 
d'asymetrie autour de la fixation ainsi que le materiau, respectivement le 
coefficient de dilatation thermique des masselottes 2, on peut obtenir une 
surcompensation de I'effet thermique faisant que le rayon de giration du 
balancier diminue en fonction de la temperature, donnant ainsi au 
balancier un coefficient de temperature negatif. En associant ce 
balancier & coefficient de temperature negatif a un spiral a coefficient de 
temperature positif, on peut ainsi obtenir un systeme balancier / spiral 
absolument insensible aux variations de temperature. 

Le positionnement des masselottes 2 sur le disque 10 permet 
d'ajuster le coefficient thermique du balancier, respectivement du 
systeme balancier / spiral a une valeur positive, nulle ou negative selon 
les besoins. 
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La figure 1 montre aussi d'autres formes possibles de masselottes 
2, 6tant bien entendu qu'elle ne sont representees qu'& titre d'exemple et 
ne limitent en aucun cas les formes possibles permettant d'obtenir I'effet 
desire decrit ci-dessus. 

5 La masselotte 21 est de forme essentiellement triangulaire a coins 

arrondis, vu que sa masse est repartie asymetriquement autour de son 
centre de gravite, le reglage du degr6 de compensation thermique peut 
se faire en faisant pivoter cette masselotte autour de son point de 
fixation. La masselotte 22 est commune a deux points de fixation. La 

10 masselotte 23 est en forme de barrette allongee, on peut regler son 

degre de compensation en faisant varier Tangle a que fait Paxe de la 
masselotte avec le rayon du disque. Un autre moyen de r6glage du 
degr6 de compensation thermique est reprdsente sur la masselotte 24 
qui presente, par exemple un trou oblong 240 permettant de regler la 

15 position radiale de la masselotte. 

Afin d'obtenir un equilibre du balancier, les masselottes de chaque 
paire de deux masselottes radialement opposees sont reglees 
symetriquement, de maniere £ ne pas creer de balourd. Pour realiser un 
equilibre statique et dynamique fin, on peut adjoindre au dispositif au 
20 moins un paire de viroles orientables 25, generalement connues de la 

technique. 

Afin d'ameliorer le comportement a6rodynamique du balancier lors 
de son mouvement d'oscillation, les masselottes peuvent etre taillees et 
formees de manure & diminuer leur frottement a I'air, comme repr6sent§ 
25 a titre d'exemple a la figure 2. 

On comprend done qu'en montant des masselottes de Tun des 
types represents £ titre d'exemples de realisations possibles en 20, 21, 
22, 23 ou 24, ainsi qu'^ventuellement une paire de viroles orientables 25, 
il est possible d'ajuster finement lors du montage, aussi bien le 
30 coefficient de temperature du balancier ainsi que son 6quilibre statique et 
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dynamique. Une fois ces reglages effectu6s lors du montage, il n'est 
gSneralement plus n6cessaire de procSder & des reglages ulterieurs. 

L'exemple decrit ci-dessus et repr6sente sur la figure 1 montre un 
disque de balancier muni de huit points de fixation 12 de masselottes. II 
5 est bien entendu que le disque de balancier peut comprendre un nombre 

quelconque de points de fixation, different de huit 

Le disque 10 est decrit ci-dessus et repr6sente comme etant 
constitue d'un disque plein. Cette forme d'execution est particulierement 
avantageuse en consideration des frottements dans Pair provoques par 

10 les mouvements d'oscillation du balancier autour de son pivot, un 

balancier ayant la forme d'un disque plein presentant un meilleur 
comportement a£rodynamique qu'un balancier compose d'un centre et 
d'une serge relies par des bras. Cette forme d'execution sous forme de 
disque plein est realisable grace a la faible masse volumique du 

15 materiau, la realisation d'un disque plein ne pejorant par excessivement 

la masse du disque 10. Toutefois, si une diminution de la masse du 
disque est absolument necessaire, vu la forte resistance mecanique du 
materiau, notamment du diamant, des ouvertures, telles que 
representees en 13 ou 130 peuvent etre amenagees, De meme, le 

20 disque 10 peut ne pas etre absolument plat et d'epaisseur constante, il 

peut aussi par exemple presenter une serge sous forme d'un rehaut sur 
le perimetre exterieur du disque. 

Un balancier comme decrit ci-dessus, selon Tune ou I'autre de ses 
variantes d'execution ainsi que confectionne avec Tun ou Pautre des 

25 materiaux adaptes a cet usage, peut §tre utilise de maniere avantageuse 

avec un spiral confectionn6 lui aussi en un materiau a faible coefficient 
de dilatation thermique, comme par exemple le diamant, de m§me 
qu'avec un spiral metallique. Le coefficient thermique du balancier est 
alors choisi de maniere a compenser la dilatation thermique du spiral, 

30 faible dans le cas d'un spiral en diamant et forte dans le cas d'un spiral 

metallique. 
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Revendications 



1 . Balancier pour un mouvement d'horlogerie, caracterise en ce qu'il 
comprend : 

5 un disque (10) obtenu a partir d'une plaque en un materiau 

presentant un coefficient de dilatation thermique ainsi qu'une masse 
volumique inferieures a ceux du nickel, ledit disque comportant une 
pluralite de moyens de fixation (12) repartis sur une circonference (120) 
proche du perimetre exterieur du disque, et 

10 une pluralite de masselottes (2, 20, 21 , 22, 23, 24) chacune etant 

fixee a un desdits moyens de fixation. 

2. Balancier selon la revendication 1 , caracterise en ce que ledit 
materiau constituant ledit disque (10) est du groupe du carbone. 

3. Balancier selon la revendication 1 , caracterise en ce que ledit 
15 materiau constituant ledit disque (10) est du groupe des oxydes 

metalliques. 

4. . Balancier selon la revendication 2, caracterise en ce que ledit 
materiau est du diamant. 

5. Balancier selon la revendication 3, caracterise en ce que ledit 
20 materiau est un corindon comme du saphir ou du rubis. 

6. Balancier selon I'une des revendications precedentes, caracterise 
en ce que le disque (10) est confectionne par gravage chimique a I'aide 
d'un plasma d'une plaque dudit materiau. 

7. Balancier selon I'une des revendications precedentes, caracterise 
25 en ce que les masselotte (2, 20, 21 , 22, 23, 24) sont constitutes en un 

materiau presentant un coefficient de dilatation thermique superieur a 
celui du materiau constituant le disque. 
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8. Balancier selon la revendication 7, caracterise en ce que pour 
chaque rnasselotte, la portion de masse de la masselotte situee a 
I'ext6rieur de la circonference (120) sur laquelle sont installes les moyens 
de fixation (12) est differente de la portion de masse de la masselotte 

5 situee a I'interieur de ladite circonference. 

9. Balancier selon la revendication 8 f caracterise en ce que le 
rapport entre la portion de masse de la masselotte situee a I'exterieur de 
la circonference (120) sur laquelle sont installes les moyens de fixation 
(12) et la portion de masse de la masselotte situee a I'interieur de ladite 

10 circonference est choisi de maniere a ce que la variation en fonction de 
la temperature du rayon de giration du balancier soit nulle, procurant 
audit balancier un coefficient de temperature nul. 

1 0. Balancier selon la revendication 8, caracterise en ce que le 
rapport entre la portion de masse de la masselotte situee a I'exterieur de 

15 la circonference (120) sur laquelle sont installes les moyens de fixation 

(12) et la portion de masse de la masselotte situee a I'interieur de ladite 
circonference est choisi de maniere a ce que la variation en fonction de 
la temperature du rayon de giration du balancier soit negative, 
respectivement que le rayon de giration diminue pour une augmentation 

20 de temperature, procurant audit balancier un coefficient de temperature 

negatif. 

11. Balancier selon Tune des revendications 9 ou 10, caracterise en 
ce que le reglage du rapport entre la portion de masse de la masselotte 
situee a I'exterieur de la circonference (120) sur laquelle sont installes les 

25 moyens de fixation (12) et la portion de masse de la masselotte situee a 

I'interieur de ladite circonference est obtenu par pivotement de la 
masselotte (21, 23) autour de son moyen de fixation. 

12. Balancier selon Tune des revendications 9 ou 10, caracterise en 
ce que le reglage du rapport entre la portion de masse de la masselotte 

30 situee d I'exterieur de la circonference (120) sur laquelle sont installes les 
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moyens de fixation (12) et la portion de masse de la masselotte situee £ 
I'interieur de ladite circonference est obtenu par d6placement radial de la 
masselotte (24) sur son moyen de fixation. 

13. Balancier selon Tune des revendications pr§c6dentes, caract6ris6 
5 en ce qu'il comprend en outre au moins une paire de viroles orientables 

(25) permettant d'6quilibrer statiquement et dynamiquement !e balancier. 

14. Balancier selon Tune des revendications pnecedentes, caracterise 
en ce que les masselottes sont taillees de manfere & presenter une faible 
resistance aerodynamique. 

10 15. Balancier selon Tune des revendications pr6c§dentes, caracterise 

en ce que le disque (10) est plein. 

16. Balancier selon Tune des revendications 1 a 14, caracterise en ce 
que le disque (10) presente au moins une ouverture (13, 130). 

17. Balancier selon Tune des revendications precedentes, associe a 
15 un ressort spiral, caracterise en ce que le rapport du moment d'inertie de 

Pensemble divise par le couple fourni par le ressort spiral au balancier 
est une constante en fonction de la temperature. 

18. Mouvement d'horlogerie comprenant un balancier selon Tune des 
revendications pr6c<kientes. 



20 



1 9. Piece d'horlogerie comprenant un mouvement d'horlogerie selon 
la revendication 18. 
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REVINDICATIONS MODIFIEES 
re9ues par le Bureau international le 04 octobre 2004 (04.10.04) 
revendications originales 1-19 remplacges par les revendications modifies 1-18 

+ DECLARATION 



1. Balancier pour un rnouvement cThorlogerie, caracteris6 en ce qu'il 
comprend : 

5 un disque (10) obtenu a partir d'une plaque en un materiau 

presentant un coefficient de dilatation thermique ainsi qu'une masse 
volumique inferieures a ceux du nickel, ledit disque comportant une 
pluralite de moyens de fixation (12) repartis sur une circonference (120) 
proche du p6rimetre exterieur du disque, et 
10 une pluralite de masselottes (2, 20, 21 , 22, 23, 24) chacune etant 

fixee a un desdits moyens de fixation, lesdites masselotte (2, 20, 21, 22, 
23, 24) etant constitutes en un materiau presentant un coefficient de 
dilatation thermique superieur a celui du materiau constituant le disque. 

2. Balancier selon la revendication 1 , caracterise en ce que ledit 
15 materiau constituant ledit disque (10) est du groupe du carbone. 

3. Balancier selon la revendication 1 , caracterise en ce que ledit 
materiau constituant ledit disque (10) est du groupe des oxydes 
metalliques. 

4. Balancier selon la revendication 2, caracterise en ce que ledit 
20 materiau est du diamant. 

5. Balancier selon la revendication 3, caracterise en ce que ledit 
materiau est un corindon comme du saphir ou du rubis. 

6. Balancier selon Tune des revendications pr6cedentes, caracterise 
en ce que le disque (10) est confectionne par gravage chimique a Paide 

25 d'un plasma d'une plaque dudit materiau. 

7. Balancier selon la revendication 1 , caracterise en ce que pour 
chaque masselotte, la portion de masse de la masselotte situee a 

AMENDED SHEET (ARTICLE 19) 
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I'exterieur de la circonference (120) sur laquelle sont installes les moyens 
de fixation (12) est differente de la portion de masse de la masselotte 
situee a I'interieur de ladite circonference. 



8. Balancier selon la revendication 7, carapterise en ce que le 

5 rapport entre la portion de masse de la masselotte situee a I'exterieur de 

la circonference (120) sur laquelle sont installes les moyens de fixation 
(12) et la portion de masse de la masselotte situee a I'interieur de ladite 
circonference est choisi de manfere a ce que la variation en fonction de 
la temperature du rayon de giration du balancier soit nulle, procurant 
10 audit balancier un coefficient de temperature nul. 

9. Balancier selon la revendication 7, caracterise en ce que le 
rapport entre la portion de masse de la masselotte situee a I'exterieur de 
la circonference (120) sur laquelle sont installes les moyens de fixation 
(12) et la portion de masse de la masselotte situee a I'interieur de ladite 

15 circonference est choisi de maniere a ce que la variation en fonction de 
la temperature du rayon de giration du balancier soit negative, 
respectivernent que le rayon de giration diminue pour une augmentation 
de temperature, procurant audit balancier un coefficient de temperature 
n§gatif. 

20 10. Balancier selon Tune des revendications 8 ou 9, caracterise en ce 
que le r6glage du rapport entre la portion de masse de la masselotte 
situee a I'exterieur de la circonference (120) sur laquelle sont installes les 
moyens de fixation (12) et la portion de masse de la masselotte situee a 
I'interieur de ladite circonference est obtenu par pivotement de la 

25 masselotte (21 , 23) autour de son moyen de fixation. 

11 . Balancier selon Tune des revendications 8 ou 9, caracterise en ce 
que le reglage du rapport entre la portion de masse de la masselotte 
situ6e a I'exterieur de la circonference (120) sur laquelle sont instalfes les 
moyens de fixation (12) et la portion de masse de la masselotte situee 3 
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I'interieur de ladite circonference est obtenu par deplacement radial de la 
masselotte (24) sur son moyen de fixation. 

12. Balancier selon Tune des revendications precedentes, caracterise 
en ce qu'il comprend en outre au moins une paire de viroles orientables 

5 (25) permettant d'equilibrer statiquement et dynamiquement le balancier. 

13. Balancier selon Pune des revendications precedentes, caract6ris6 
en ce que les masselottes sont taill6es de maniere a presenter une faible 
resistance aerodynamique. 

14. Balancier selon Tune des revendications precedentes, caracterise 
10 en ce que le disque (10) est plein. 

15. Balancier selon Tune des revendications 1 a 13, caract6ris6 en ce 
que le disque (10) presente au moins une ouverture (13, 130). 

16. Balancier selon Tune des revendications precedentes, associe-a 
un ressort spiral, caracterise en ce que le rapport du moment d'inertie de 

15 I'ensemble divis6 par le couple fourni par le ressort spiral au balancier 

est une constante en fonction de la temperature. 

17. Mouvement d'horlogerie comprenant un balancier selon Tune des 
revendications precedentes. 

18. Piece d'horlogerie comprenant un mouvement d'horlogerie selon 
20 la revendication 17. 
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